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0 引言

高压直流输电（ H i g h  Vo l t a g e  D i r e c t  

C u r r e n t ， H V D C ）具有输电容量大、功率

HVDC换相失败引发次同步振荡现象分析
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摘要：建立了适用于次同步振荡分析的汽轮发电机组轴系扭振数学模型，介绍了发电机组轴系扭振的机

理，重点分析了发电机组与HVDC之间的机电扭振作用。受端电网故障导致逆变站换相失败，会引起整

流站附近的汽轮发电机组轴系扰动，并引起发电机电磁转矩的变化，而HVDC控制系统的快速作用为扰

动提供了负阻尼，从而形成一种正反馈性质的扭振相互作用，助增轴系扰动幅值，最终导致汽轮发电机

组次同步振荡现象的发生。在PSCAD/EMTDC上搭建相应模型，仿真再现了由HVDC换相失败引起的

次同步振荡现象，并对其产生机理进行验证。
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Analysis of subsynchronous oscillation caused by HVDC commutation failure
WANG Tongtong1, WEN Jun1, JIN Haiqiang1, ZHANG Hanhua2

(1. School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China; 
2. Ningxia Electric Power Reasearch Institute, State Grid, Yinchuan 750002, China)

Abstract: The mathematical model of HVDC transmission system and its control system for subsynchronous 
oscillation analysis is established. Based on the torsional vibration model of generator shaft, the mechanism of 
generator shaft torsional vibration is introduced; the generator set and HVDC transmission are mainly analyzed. 
When the commutation failure occurs in the inverter station, it will cause the turbine generator shaft system 
disturbance near the rectifier station, which will cause problems in the HVDC system control and provide negative 
damping for the disturbance, thus forming a torsional vibration interaction with positive feedback properties. 
Eventually, the generator is subjected to shaft torsional vibration. Finally, the corresponding simulation model is 
built on PSCAD/EMTDC, the simulation reproduces the phenomenon of subsynchronous oscillation caused by the 
failure of HVDC commutation and verifies its mechanism.
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快 速 可 控 等 优 点 ， 在 我 国 输 电 网 中 得 到 广

泛应用 [ 1 - 2 ]。然而， H V D C  有可能引发汽轮

发电机组的次同步振荡（ S u b s y n c h r o n o u s 

O s c i l l a t i o n，S S O）风险 [ 3 ]。严重的次同步振
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荡可能导致汽轮发电机组转子轴系扭振，危及

转子的机械性能，缩短使用寿命，甚至导致轴

系断裂 [4]。

国内外已经相继发生多起H V D C引发次同

步振荡的实例，例如美国的Squa re  Bu t t e直流

工程、国内的贵广Ⅱ回直流工程和东北—华北

高岭背靠背直流工程 [5]。研究表明，HVDC的快

速控制可能会引起电力系统的次同步振荡现象。

本文首先分析了H V D C引发汽轮发电机组

次同步振荡的机理，进而分析在受端电网故障

导致换相失败的情况下，逆变站换流阀的通断

规律及各电气量的变化情况，得出换相失败的

原因，即由于受网电压大幅下降导致换相失

败的发生。并且在换相失败期间直流侧短路，

短路电流全部由送端电网经过整流站提供，对

整流站附近的汽轮发电机功率和转矩造成冲

击，激发汽轮发电机较高幅值的轴系扭振，从

而形成次同步振荡的风险。最后仿真再现了由

HVDC换相失败引起的次同步振荡现象。

1    汽轮发电机组轴系扭振机理

1.1   次同步振荡产生原因分析

考虑简单的辐射电网，其电力系统的振荡

频率为

    
   （1）

式中， f 0为额定频率；X C为额定频率下线路的

容抗； X ' '  、 X L及 X T分别为额定频率下汽轮

发电机次暂态电抗、线路电抗及变压器的电

抗。  

当汽轮发电机定子绕组中出现自然振荡频

率 f er的电流时，转子绕组中会感应出频率为 f r的

交流电流，二者存在如下关系

  f f fr 0 er= ±                   （2）

这是由于频率为 f e r的三相电枢电流会在定

转子气隙中产生正序和负序的旋转磁场，这两

个磁场的角速度均为2 πf e r，它们在转子上感应

出的电流频率由旋转磁场和转子间的相对速度

决定。其中，定子电流正序分量产生次同步频

率 f r= f 0－ f e r的转子电流分量，负序分量产生超

同步频率 f r= f 0+ f er的转子电流分量。这些转子电

流会在气隙中产生相应的磁链，从而与定子磁

场共同作用产生电磁转矩，但由于次同步频率

下的定子磁场较小，由此形成的电磁转矩可忽

略。因此可以假定转子电流恒定。当恒定的转

子磁场和电枢绕组产生的次同步磁动势相互作

用时，就会产生次同步转矩。

大型汽轮发电机组的转子系统非常复杂，

包括叶轮、叶片、转子铁心和励磁绕组、励磁

机转子铁心及励磁绕组等，分别安装在转子轴

系的不同轴段上，各部分的几何尺寸和转动惯

量均不同 [ 6 ]。当转子系统出现转矩不平衡时，

各轴段之间的相对角位移就会发生变化。此

外，转子轴系具有不同频率的扭振模态，在转

子平衡运行状态下，如果对转子轴系施加周期

变化转矩，转子各个轴段之间的相对角位移会

出现一个幅值稳定的交变分量，对于不同的轴

段，该交变分量的幅值和相位也不同。

因此，在研究汽轮发电机组轴系扭振问题

时，应考虑轴系弹性的影响，汽轮发电机组

轴系可看作由若干弹性连接的集中质量块构

成 [ 4 ]，包括高压缸（H P）、中压缸（ I P）、

低压缸A（L PA）、低压缸B（L P B）、发电

机（G E N）和励磁机（E X C），结构如图1所

示。次同步振荡的本质是受扰轴系中各质量块

在同步旋转的同时，还会发生相对的扭转振

荡。若轴系对该扭转振荡的阻尼为负，则可能

会造成汽轮发电机组轴系持续甚至增幅的机械

振荡。

图1    汽轮发电机轴系结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of steam turbine shafting structure

1.2   汽轮发电机组轴系扭振的数学模型

以两个质量块轴系为例分析汽轮发电机组

轴系扭振的产生原因。设质量块M 1和M 2的惯性
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时间常数、角速度和质量块相对于参考轴系的

相对角位移分别为T 1、T 2、ω 1、ω 2及δ 1、δ 2，质

量块连接处的弹性系数为K 12，假设其在运动过

程中无机械阻尼，则在无外力作用时，两个质

量块各自的运动方程为

   
(3)

将方程组线性化，并化简为如下矩阵形式

  (4)

该方程组的特征方程为

  (5)

解得特征根为

 
  

     (6)

式中，K为轴系刚度，K = K 1 2；T为等效质量块

的惯性时间常数，T = T 1T 2/ ( T 1+ T 2)；ω n为自然

扭振角速度。

式 ( 6 )中p 3 , 4为一对共轭复根，表明两个质

量块在有扰动发生时，会做角速度为ω n的相对

扭振。在有阻尼的情况下，扭振将会不断衰

减。且自然扭振角速度ω n与轴系刚度 K 的二次

方根成正比，与等效质量块的惯性时间常数 T
的二次方根成反比。

2    HVDC引发次同步振荡机理

设汽轮发电机组 G 经电网等效阻抗 Z s与

HVDC的整流站Rec相连，HVDC的逆变站 Inv

与受端电网相连，如图2所示。

H V D C与汽轮发电机组之间的相互扭振作

用是由H V D C的快速闭环控制引起的，其产生

机理可用图3加以解释。

忽略汽轮发电机组（以下简称发电机）

与整流站之间的等效阻抗 Z s，即认为发电机

与 H V D C 紧 密 耦 合 ， 如 果 该 发 电 机 转 子 角

速度产生 Δω 的微小扰动，其相对角位移为

Δθ=As inΔω t，这将引起发电机机端电压幅值与

相位的变化，变化量分别为ΔU和Δθ U，换流母

线电压幅值与相位也会产生相应的摄动。换流

母线相位的改变会使整流器的触发角产生相应

的变化Δα，从而导致直流电压和电流的摄动；

换流母线电压幅值的改变，同样也会使直流电

压和电流产生摄动。上述两者的共同作用将导

致直流电流（或直流功率）偏离平衡状态，而

H V D C的定电流控制（或定功率控制）将感应

到这种变化并加以快速调动，从而导致发电机

电磁转矩产生ΔT e的摄动。如果发电机角速度

的变化量Δω与由此引起的电磁转矩变化量ΔTe

之间的相位差超过9 0°，即对此扰动出现负阻

尼 [ 7 ]，如果该负阻尼强于该频率扰动下发电机

的机械正阻尼，则将形成正反馈的扭振相互作

用，从而不断助增摄动幅值，最终导致轴系扭

振失稳 [8]。

具有定电流（或定功率）控制的H V D C所

传输的功率与电网频率无关，因此H V D C对汽

轮发电机组的频率振荡不起阻尼作用，对汽轮

发电机组的次同步振荡也不起阻尼作用，但这

不足以引发汽轮发电机组次同步振荡不稳定。

只有当一系列不利因素同时发生时，才有可能
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图2    汽轮发电机组与HVDC接入电网示意图

Fig. 2 Schematic diagram of generator and HVDC access to the 

power grid

图3    HVDC诱发次同步振荡机理

Fig. 3 SSO generation mechanism of HVDC
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导致次同步振荡不稳定，这些不利因素包括 [9]：

1）汽轮发电机组与整流站间的电气距离很近。

2）汽轮发电机组与交流电网联系薄弱，如

孤岛运行方式。

3）汽轮发电机组的额定功率与直流输电的

额定功率为同一数量级。

因此，汽轮发电机组与交流电网之间的联

系强弱对于次同步振荡的产生起着非常重要的

作用。常规电力负荷随电网频率的变化而改

变，对汽轮发电机次同步振荡起阻尼作用。但

当汽轮发电机与交流电网联系很弱时，阻尼就

不起作用了。

此外，当H V D C的输送功率大部分由附近

的汽轮发电机组提供时，功率振荡基本发生在

整流站和附近的汽轮发电机组之间，如果直

流输电系统与附近的汽轮发电机具有相近的

额定容量，也很有可能导致次同步振荡现象的

发生。

3    逆变站换相失败引起次同步振荡机理

3.1   逆变站换相失败过程分析

当逆变器两个换流阀进行换相时，如果换

相过程未完成，或预计关断的换流阀关断后，

在承受反向电压期间未能恢复阻断能力，当加

在该换流阀上的电压为正时，立即重新导通，

预计开通的换流阀又重新关断，这种现象称为

换相失败 [10]。

以 下 基 于 国 际 大 电 网 会 议 （ C I G R E ）

推荐的高压直流输电标准测试模型（H V D C 

Benchmark），分析受端电网扰动导致逆变器

换相失败的情况下换流阀电流的变化规律。以

其中6脉动逆变器为例，其原理图如图4所示。

图4中V T 1～V T 6为换流阀；Ld为平波电抗器；

ud为整流电压； id为直流电流，方向由整流器流

向逆变器。

设置换流母线在2  s时发生 a相接地故障，

故障持续0 . 1  s后切除。仿真结果如图5所示。

图5中由上至下依次为逆变站换流母线电压ub、

换流阀电流 iT、整流电压ud和直流电流 id；p为换

流阀的触发脉冲。

图5    换相失败期间各电气量波形

Fig. 5 Waveforms of various electrical quantities during the 

commutation failure

由图5可见，一个工频周期内的换相过程共

有如下5个阶段。

1） t1～ t2阶段为换流阀3向5换相过程。 t1时

刻，换流阀5开始导通，换流阀3向换流阀5换

相， t2时刻换相结束，换流阀4与5导通。

2） t3～ t4阶段为换流阀4向6换相过程。 t3时

刻，换流阀6开始导通，换流阀4向换流阀6换

相。由于逆变站附近的交流系统发生单相接地

故障，导致换相电压幅值降低，且波形发生畸

变，使换流阀4未能完成向换流阀6的换相，而

在 t4时刻即发生一次换相失败之后，换流阀4继

续导通，换流阀6电流则逐渐减小至零。
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图4    6脉动逆变器原理图

Fig. 4 6 pulse inverter schematic
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3） t5～ t6阶段为换流阀5向换流阀1换相过

程。 t 5时刻，由于换流阀 1 与换流阀 4 同时导

通，相当于直流线路末端短路，直流电流迅速

增加，流经换流阀 1与换流阀 4的电流也随之

增大。

4） t7～ t8阶段： t7时刻，换流阀2虽有触发

脉冲，但是由于承受反压而不能导通。因此换

流阀1与换流阀4 继续导通，直流短路电流将继

续增大。

5） t8～ t9阶段为换流阀1向换流阀3换相过

程。由于直流电流很大，换相时间过长，使换

流阀1未能完成向换流阀3的换相就承受正向电

压而开始倒换相，即出现第二次换相失败，之

后换流阀1与换流阀4 继续导通。

由上述分析可知，在所设置的故障条件

下， 6 脉动逆变器共发生两次不连续换相失

败，从而使得直流短路电流峰值达2 (pu)。

3.2   换相失败引发次同步振荡机理分析

通过分析上述换相过程可知，交流系统扰

动使得换流母线电压幅值降低及波形畸变，导

致逆变器发生换相失败，受端电网与逆变器交

替形成两相短路和三相短路，换流阀电流和换

流母线电流幅值接近正常值的2倍。

在换相失败发生期间，直流侧短路始终存

在，短路电流全部由送端电网经过整流站及直

流线路提供 [11 ]，从而引起整流站附近汽轮发电

机组轴系的扰动，对发电机的功率和转矩造成

暂态冲击。汽轮发电机转子出现振荡，会在电

枢绕组上感应出次同步频率的电压分量，该分

量所产生的次同步频率电流又会在发电机转子

上产生次同步转矩。定子感应出的次同步频率

电流经过H V D C的定电流控制，将进一步改变

作用在转子上的电磁转矩 [12 ]。当汽轮发电机组

电磁转矩的变化量与转子转速的变化量之间的

相角差大于9 0°时，转子出现电气负阻尼，从

而形成正反馈性质的扭振相互作用，使得振荡

幅值不断增加，最终导致汽轮发电机组轴系振

荡失稳。

4     HVDC引发次同步振荡仿真分析

4.1   仿真算例

本文基于 P S C A D / E M T D C仿真软件，搭

建了用于研究H V D C引发次同步振荡的仿真模

型，如图 6所示。图 6中，汽轮发电机组通过

变压器与H V D C相连，机组轴系采用单刚体模

型，忽略励磁及调速器的动态响应。H V D C采

用CIGRE HVDC Benchmark模型，其直流额

定参数为1  000  MW/500  kV/2  kA，采用单极

1 2  脉动换流器，主要控制方式为定电流控制

（整流站）和定关断角控制（逆变站） [13]。

在逆变站换流母线设置a相接地故障，故障

发生于5 s，持续0.1 s。逆变站换流母线电压下

G~ #1 #2
0.1 H

Rbus

0.596 8 H

Rectifier Inverter

0.596 8 H

Ibus

Inverter_AC

Timed
Fault
Logic

1 Ω 26μF

2.5 Ω 2.5 Ω

4.83 kΩ

34.5 m
H

A->G

图6    HVDC次同步振荡模型

Fig. 6  SSO model of HVDC transmission
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降，引起H V D C换相失败发生。图 7中依次为

换流母线电压Ui、直流电压Ud、直流电流 Id、直

流功率Pd、整流器触发角α和逆变器关断角γ的

仿真波形。

图7    换相失败时的仿真波形

Fig. 7 Simulation waveform of each electric quantity when 

commutation fails

由图 7可以看出，逆变站换流母线发生单

相接地故障后，换流母线电压幅值大幅降低，

造成刚关断的换流阀未能恢复关断能力，当承

受正向电压时重新导通。逆变器直流电压降低

后，直流电流剧增，直流功率骤降。

4.2   换相失败引发次同步振荡仿真分析

发生换相失败后，直流电流迅速增加，触

发整流站的定电流控制，通过增大触发角α，

以减小直流电流。同时，逆变站的定关断角控

制也会通过减小触发角而期望增大关断角γ，

增大直流电压。上述调整过程中，直流功率

P d=U dI d将快速变化，且偏高于额定功率。这一

功率偏差经过交流系统的传递，可能引起整

流侧汽轮发电机组次同步振荡现象的发生。

图8为轴系各质块间的扭矩。图9依次为汽

轮发电机转子角速度ω和电磁转矩T e的仿真波

形。从图8中可以看出，5  s时换流母线发生单

相接地故障导致换相失败，造成汽轮发电机组

各质量块间的转矩及发电机转子的转速开始振

荡，并且逐渐振荡发散。由于逆变器的换相失

败引起了汽轮发电机轴系的扭振相互作用，且

由于发电机转速瞬间增大，电磁转矩减小，当

发电机角速度的变化量Δω与电磁转矩变化量

ΔTe之间的相位差超过90°时，轴系各质量块间

会形成正反馈的扭振相互作用，使得振荡幅度

不断增大，从而导致轴系振荡失稳。

图8    轴系各质块间的扭矩

Fig. 8 Torque between the masses of the shafting

图9    发电机转子角速度和电磁转矩

Fig. 9 Generator angular velocity and electromagnetic torque

5    结束语

本文从次同步振荡原理出发，搭建适用于

次同步振荡分析的汽轮发电机轴系模型，研究

表明若系统对受扰轴系中各质量块的扭振产生

了负阻尼，则可能引发汽轮发电机组次同步振

荡现象。

H V D C引发次同步振荡的机理是H V D C控

制系统对功率变化的快速作用，体现为H V D C 

引起整流站附近汽轮发电机组产生电气负阻尼

特性。

逆变站发生换相失败时，由于直流短路电

流全部由送端电网经过整流站提供，会引起整

流站附近汽轮发电机组扰动，整流站控制系统
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为扰动提供负阻尼，当负阻尼超过汽轮发电机

所提供的机械正阻尼时，就会形成正反馈性质

的扭振相互作用，最终导致次同步振荡现象的

发生。

由于次同步振荡的问题是H V D C控制系统

的快速作用导致的，可以从控制系统的角度来

抑制由换相失败引起的汽轮机轴系扭振。例如

采用恰当的控制方式，提高系统的稳定性，降

低换相失败发生的概率。  
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